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棉铃 虫 P450 基因 CYP94 72 酵母 表达 产物 
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摘要 : 细胞 色素 P450 氧化 酶 解毒 代谢 作用 增强 是 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 产生 抗 性 的 主 
要 原因 ,棉铃 虫 细胞 色素 P450 氧化 酶 基因 CYP9%472 的 组 成 型 过 量 表达 与 拟 除 虫 菊 酯 抗 性 相关 。 为 了 进一步 明确 
棉铃 虫 细 胞 色素 P450 氧化 酶 基因 CYP9472 与 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 抗 性 的 关系 ,采用 酿酒 栈 Saccharomyces 
cerevisiae 表达 系统 异 源 表达 了 CYP9412 基因 ,检测 了 该 基因 的 酵母 表达 产物 对 溴 氰 菊 酯 、 气 氯氰菊酯 、 甲 氰 菊 酯 和 
联 茶 菊 酯 4 种 药剂 的 离 体 代谢 作用 。 结 果 表 明 : 含有 CYP9412 外 源 基 因 的 重组 酵母 细胞 裂解 液 对 省 氰 菊 酯 、 气 氯 
氟 菊 酯 和 联 葵 菊 酯 的 代谢 率 分 别 为 8.58,5.85 和 3.94 pmol/min* mg protein, 而 没有 检测 到 对 甲 氰 菊 酯 的 代谢 。 本 再 
究 表明 了 CYP94712 具有 代谢 多 种 拟 除虫菊 酯 的 能 力 , 也 为 CYP9472 参与 拟 除虫菊 酯 的 解毒 代谢 提供 了 直接 证 据 。 
关键 词 : 棉铃 虫 ; 细胞 色素 P450;，CYP9%4712 基因 ; 异 源 表达 ; 酿酒 酵母 ; 拟 除 虫 菊 酯 代谢 
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Metabolism of pyrethroids by Helicoverpa armigera cytochrome P450 gene 

















































































































































































































































































































CYP9AJ2 heterologously expressed in Saccharomyces cerevisiae 

ZHANG Shuang, YANG Yi-Hua, WU Shu-Wen, WU Yi-Dong” (Key Laboratory of Monitoring and Management 
of Plant Diseases and Insects, Ministry of Agriculture, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: Enhancement in cytochrome P450-catalyzed oxidative metabolism is a major factor responsible for 
pyrethroid resistance in cotton bollworm Helicoverpa armigera, and constitutive overexpression of CYP9AJ2 was 
associated with pyrethroid resistance. To examine the involvement of cytochrome P450 gene CYP9A12 in 
pyrethroid metabolism, we measured the metabolism of deltamethrin, cyhalothrin, fenpropathrin and bifenthrin 
by CYP9AJ12 expressed in Saccharomyces cerevisiae. The metabolism rates of heterologously expressed 
CYP9A12 against deltamethrin, cyhalothrin and fenpropathrin were 8.58, 5.85 and 3.94 pmol/min* mg 
protein, respectively. No fenpropathrin metabolism was detected in CYP9A12-containing yeast cell lysates . 
This study showed that CYP94A12 has the capacity to metabolize several pyrethroids, providing direct evidence 
for the involvement of CYP9A12 in pyrethroid resistance in H. armigera. 

Key words: Helicoverpa armigera; cytochrome P450; CYP9A12; heterologous expression; Saccharomyces 


cerevisiae; pyrethroid metabolism 














棉铃 虫 Helicoverpa armigera 是 一 种 世界 性 农 J 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 产生 了 严重 的 抗 性 , 使 得 这 
害虫 。 在 过 去 的 40 年 里 , 由 于 大 量 使 用 各 种 杀 虫 剂 。 类 药剂 在 田间 防治 中 基本 失效 ,严重 影响 着 棉花 的 

















































































































进行 棉铃 虫 的 田间 防治 ,使 得 它 在 亚洲 、 非 洲 、 欧 洲 ”生产 。 由 于 这 一 重要 原因 ,促进 了 Bt 抗 虫 棉 在 中 
南部 和 澳大利亚 等 广大 地 区 对 有 机 氧 类 有 机 磷 类 、 司 \ 澳 大 利 亚 和 印度 等 国家 的 推广 使 用 。 
氨基 甲酸 酯 类 和 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 了 抗 性 棉铃 虫 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 性 机 制 涉及 
























































《 沈 晋 恨 和 吴 益 东 , 1995; McCaffery，1998), 特别 是 ” 到 药剂 的 表皮 穿 透 速率 降低 、 神 经 敏感 性 下 降 和 体 
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内 代谢 酶 的 解毒 代谢 能 力 增强 等 3 个 方面 。 依 据 增 
效 剂 PBO 对 拟 除 虫 菊 酯 的 增 效 作用 ,细胞 色素 P450 
氧化 酶 所 介 导 的 氧化 解毒 代谢 被 认为 是 导致 泰国 、 




































































母 提 取 物 , D- 和 葡萄糖 , D- 半 乳糖 , 人 硫酸 饺 ，Yeast 
synthetic drop-out media, yeast nitrogen base without 


amino acid 均 购 自 Sigma 公司 。 农 药 标准 品 99.5% 
























































中 国 及 印度 等 地 棉铃 虫 对 拟 除虫菊 酯 产生 抗 性 的 重 

















省 氰 菊 酯 , 98% 气 握 氰 菊 酯 ,98% 联 茶 菊 酯 ,99.1% 





























要 原因 之 一 (Ahmad and McCaffery，1991; 吴 益 东 等 ， 
1995，1997; 杨 亦 桦 等 ，1996; Kranthi et al.，1997， 
2001 ) 。 

Yang 等 (2004) 选 用 4 种 不 同 的 细胞 色素 P450 
氧化 酶 的 模式 底 物 ,全面 比较 了 来 自 亚 洲 不 同 地 区 
(中 国 、 印 度 和 巴基斯坦 ) 的 室内 选 育 或 田间 棉铃 虫 
抗 性 品系 和 敏感 品系 的 细胞 色素 P450 氧化 酶 的 活 
力 差 异 , 并 通过 *C 省 氰 菊 酯 离 体 代谢 试验 ,在 生化 
水 平 上 证 实 棉铃 虫 抗 性 品系 氧化 解毒 代谢 能 力 增强 
是 其 对 拟 除虫菊 酯 产生 抗 性 的 主要 原因 。Yang 等 
(2006) 采 用 实时 定量 PCR 技术 比较 了 4 个 棉铃 虫 旨 
胞 色素 P450 基因 在 对 拟 除虫菊 酯 杀 虫 剂 具 高 水 平 
抗 性 的 YGF 品系 .对 拟 除 虫 菊 酯 杀 虫 剂 具有 低 水 平 
抗 性 的 YG 品系 mRNA 表达 水 平 , 发 现 棉铃 虫 YGF 
品系 对 拟 除 虫 菊 酯 的 高 水 平 抗 性 与 CYP9472， 
CYP9412 和 CYP687 的 组 成 型 过 量 表达 相关 , 从 而 
在 分 子 水 平 上 表明 了 和 氧化 解毒 代谢 增强 是 棉铃 虫 对 
拟 除虫菊 酯 抗 性 的 重要 机 理 , 而 且 是 由 多 个 P450 基 
因 共 同 参与 。 用 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae W 
CR) 菌株 表达 CYP9412 和 CYP9412 基因 , 发 现 这 两 
个 基因 的 异 源 表达 产物 具有 对 模式 底 物 的 氧化 代谢 
作用 及 对 顺 式 氰 成 菊 酯 的 离 体 代谢 作用 , 从 而 在 分 
子 水 平 上 证 实 多 个 P450 基因 的 组 成 型 过 量 表达 是 
导致 棉铃 虫 对 拟 除 虫 菊 酯 氧化 解毒 能 力 增强 的 直接 
原因 (Yang et al. ,2008)。 
用 和 氰 成 菊 栈 入选 出 的 棉铃 虫 高 抗 品系 对 其 他 拟 













































































































































































































































































甲 氰 菊 酯 由 南京 农业 大 学 植物 保护 学 院 农药 系 
赠送 。 
1.2 酵母 表达 

本 实验 采用 的 酿酒 酵母 菌株 为 W(R), 由 法 车 
Pompon 实验 室 提供 。 该 菌株 ( MATa， ade2-1， his3- 
11，15, leu2-3; ura3-1, trp1-1; can*， or ) 细 胞 色素 
P450 还 原 酶 的 LPR1 启动 子 已 被 替换 为 外 源 的 葡萄 
糖 抑制 - 半 乳 糖 诱导 型 启动 子 ,在 以 半 乳 糖 为 单一 碳 
源 的 条 件 下 酵母 细胞 色素 P450 还 原 酶 过 量 表达 。 
使 用 的 表达 载体 pYES2 购 自 Invitrogen 公司 ， 
CYP9412 酵母 表达 载体 的 构建 参照 Yang 等 
《2008 ) 。 
附 母 诱导 培养 采用 低 密 度 培养 方法 (Pompon et 
al.,1996)。 从 以 葡萄 糖 为 碟 源 的 选择 性 固体 培养 
基 上 挑 取 阳 性 单 克隆 ,转移 到 4 mL 含 葡 萄 糖 的 选择 
性 液体 培养 基 中 ,30%C、220 rpm 过 夜 培养 直至 细胞 
OD 值 为 2~3; 5 000 g 离心 5 min 收集 酵母 细胞 ,用 
0.1 mol/L TE 绥 冲 液 (pH 7.8) 洗 涤 细 胞 2~3 次 ; 将 
洗涤 干净 的 酵母 细胞 转移 到 250 mL 含 半 乳 糖 的 选 
择 性 液体 培养 基 中 30%C 、220 rpm 过 夜 培养 直至 细胞 
OD 值 为 0.6~ 1.0; 立即 收集 细胞 用 于 制备 细胞 裂 
解 液 ,或 4% 保 存 不 超过 4p 后 制备 酶 液 。 
1.3 ”了 RT-PCR 检测 CYP%472 mRNA 在 酵母 中 的 表达 

用 诱导 培养 的 酵母 细胞 提取 总 RNA 及 合成 第 
一 链 cDNA。 特 异性 引物 及 PCR 反应 条 件 同 Yang 等 
(2008)。PCR 扩 增 的 目标 片段 长 度 为 234 bp, 用 1% 










































































































































































































































































































































































































































































除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 具 有 明显 的 交互 抗 性 , 这 种 交互 
抗 性 是 由 于 氧化 解毒 代谢 增强 而 产生 (Yang et al.， 
2004)。 本 研究 采用 酵母 表达 系统 离 体 表达 了 棉铃 
虫 P450 基因 CYP9%472 ,研究 了 该 基因 酵母 表达 产物 
对 不 同类 型 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 降解 速率 , 为 分 
析 拟 除虫菊 酯 类 药剂 间 交 互 抗 性 机 理 、P450 基因 代 
































球 脂 糖 凝 胶 电泳 检测 。 

1.4 酵母 细胞 裂解 液 的 制备 
收集 诱导 培养 的 250 mL 酵母 细胞 培养 液 ,5 000 

g 离心 5 min 沉淀 酵母 细胞 ; 用 0.1 molL 磷酸 缓冲 

液 pH7.8) 洗 涤 细 胞 2~ 3 次 ; 将 洗涤 完 的 酵母 细胞 

重 悬 于 冰 预 冷 的 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.8) 中 

















































































































谢 的 底 物 谱 提 供 重要 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 主要 试剂 

NADPH 购 自 南京 大 治 生 物 科技 有 限 公 司 ; 酵 
母 培养 基 琼 脂 (Bacto-Agar) 和 和 蛋白 腺 (peptone ) 购 自 
Difco 公司 ; 对 硝 基 葵 甲 酝 (p-nitroanisole, p-NA), 醇 


















































(250 mL 酵母 细胞 深 于 2.5 mL 磷酸 缓冲 液 中 ), 同时 
加 入 蛋白酶 抑制 剂 PMSF( 终 浓度 为 1 mmol/L) 和 与 
酵母 细胞 等 体积 预 冷 的 玻璃 珠 ; 在 涡 旋 器 上 剧烈 涡 
旋 ,使 玻璃 球 和 酵母 细胞 充分 接触 , 涡 旋 15 s 之 后 
放 在 六 上 冷却 45 s, 重复 操作 此 步骤 ; 使 用 超声 波 
裂解 ,功率 100 W, 每 次 持续 15 s, 间隔 45 s, 重复 此 
操作 4 ~ 次; 将 裂解 液 收集 到 离心 管 , 10 000 g 离 
心 30 min 取 上 清 液 作 为 反应 酶 液 。 酵 母 细 胞 裂解 




















































































































12 期 张 ” 磷 等 : 棉铃 虫 P450 基因 CYP9%472 酵母 表达 产物 对 拟 除 虫 菊 



































酯 的 代谢 作用 1257 











液 总 蛋白 含量 用 Bradford (1976) 法 测定 。 
1.5 酵母 细胞 裂解 液 对 硝 基 葵 甲 醚 O- 脱 甲 基 酶 
(PNOD) 活 性 检测 
将 对 硝 基 葵 甲 醚 深 于 乙醇 配 成 400 mmoyL 母 
液 , 再 用 预 热 的 0.1 molL 磷酸 缓冲 液 OpH 7.8) 将 其 
稀释 到 2 mmol/L。 在 96 孔 酶 标 板 中 每 样 孔 依次 加 
入 100 pL 2 mmol/L 对 硝 基 茶 甲 醚 和 90 yL 酵母 细胞 
酶 液 。 在 30% 温 育 5 min 后 加 入 10 J 9.6 mmol/L 
NADPH 开始 反应 。 用 Molecular Device 公司 Vmax 型 
酶 标 仪 在 405 nm 波长 下 ,每 隔 25 s 记录 一 次 光 密 度 
值 , 共 记录 26 次 ,反应 阶段 温度 为 30%C 。 
1.6 酵母 细胞 裂解 液 对 拟 除虫菊 酯 的 代谢 

在 硅烷 化 处 理 的 玻璃 试管 中 依次 加 入 500 pL 
0.1 molL 磷酸 缓冲 液 (pH 7.8)、400 J 的 酵母 细胞 
裂解 液 ( 包 括 CYP9412-pYES2 转化 和 -pYES2 转化 )， 
以 900 yuL 0.1 molL 磷酸 缓冲 液 (pH 7.8) 作 为 空白 
对 照 ( 用 于 检测 添加 回收 率 )。 每 种 处 理 均 重 复 5 
次 。 在 样品 和 对 照 反 应 液 中 分 别 加 入 100 mg/L 农 
药 10 pL( 终 浓度 为 1 mg/L)。 将 所 有 处 理 在 30% 摇 
床 中 温 育 5 min, 然后 在 每 个 样品 中 加 入 100 pL 9.6 
mmol/L 的 NADPH, 在 30%C、150 rpm 振荡 反应 1 hb, 之 
后 加 入 0.8 mL 丙酮 终止 反应 。 然 后 重复 使 用 1 mL 
HPLC 级 正己 烷 禁 取 3 ~ 4 次 ,氮气 吹 干 合并 的 菜 取 
液 后 ,再 用 正己 烷 定 容 全 1 mL。 用 Thermo TRACE 
GC ULTRA 气相 色谱 仪 (TRB-5 毛细 管 柱 , 电子 捕获 
检测 器 ) 检 测 各 处 理 中 未 被 降解 的 拟 除 虫 菊 酯 含量 。 
检测 条 件 : 进 样 口 温 度 2530%C;， 柱 温 80%C 保持 
0.5 min;7%C/min 升 全 120%C ,10%C/min 升 人 至 280%C， 
保持 11 min; 检测 器 温度 300%C 。 


2 结果 与 分 析 

































































































































































2.1 RT-PCR 检测 CZP9%472 mRNA 在 酵母 中 的 表达 

通过 RT-PCR 检测 了 外 源 基因 CYP9472 在 酵母 
中 的 表达 情况 。 从 图 1 中 可 以 看 到 清晰 的 目标 条 
带 ,说 明 CYP9472 的 mRNA 已 在 酵母 中 正常 表达 。 
2.2 酵母 细胞 裂解 液 PNOD 活性 检测 

PNOD 与 棉铃 虫 幼虫 对 氰 成 菊 酯 的 抗 性 水 平 具 
有 相关 性 (Chen et al.,1995), PNOD 活性 可 以 作为 
判断 柳 铃 虫 P450 基因 是 否 具有 对 拟 除虫菊 酯 代谢 
能 力 的 参考 指标 (Yang et al.,2008)。 在 转 入 不 含 
CYP9412 基因 质粒 的 酵母 细胞 裂解 液 中 检测 不 到 
PNOD 活性 ,在 转 入 含 CYP9472 基因 重组 质粒 的 酵 
母 细胞 裂解 液 中 可 以 检测 到 PNOD 活性 ,这 也 表明 
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图 1 RT-PCR 检测 CYP9412 mRNA 在 酵母 中 的 表达 
Fig. 1 Detection of CYP2472 mRNA 
expression in yeast by RT-PCR 
Marker: DNA 分 子 量 标准 DNA molecular weight marker; 1: 阴性 对 
照 Negative control; 2 - 4: 234 bp 的 CYP9412 片段 The CYP9412 
fragments of 234 bp . 


外 源 基 因 CYP9412 已 进行 了 功能 表达 。 在 本 研究 
中 ,用 来 进行 药剂 代谢 的 转 入 含 CYP9472 基因 重组 
质粒 的 酵母 细胞 裂解 液 中 PNOD 平均 活性 为 
0.66 nmol p-nitrophenol/min* mg protein 。 

2.3 拟 除虫菊 酯 类 药剂 的 标准 曲线 及 添加 回收 率 
溴 氰 菊 酯 、 氛 氧 氛 菊 酯 . 甲 氰 菊 酯 和 联 葵 菊 酯 4 
种 药剂 的 标准 曲线 见 图 2, 4 种 药剂 标准 曲线 的 回 
归 系 数 分 别 为 0.9711,0.9872, 0.9976, 0.9988。 在 不 
加 酵母 细胞 裂解 液 的 处 理 和 不 含 CYP9472 的 质粒 转 
化 的 酵母 细胞 裂解 液 的 处 理 中 进行 农药 添加 回收 试 
验 , 结果 表明 4 种 药剂 的 添加 回收 率 均 在 91% 以 上 。 
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1 600 上 














1400 | 外 甲 握 菊 栈 
Fenpropathrin 
1200 | 呈 气 氨 握 荧 栈 
Cyhalothrin 于 
1 000 上 人 
4 联 葵 菊 酯 





800 上 Bifenthrin 
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峰 面积 Peak area (Volt) 


400 上 


200 上 








0 
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浓度 Concentration (mg/L) 
图 2 4 种 拟 除虫菊 酯 杀 忠 剂 (省 氰 菊 酯 、 甲 氰 菊 酯 、 
和 氯氰菊酯 和 联 节 菊 酯 ) 的 标准 曲线 
Fig. 2 Standard curves of four pyrethroid insecticides 
(deltamethrin, fenpropathrin, cyhalothrin and bifenthrin) 


2.4 重组 酵母 细胞 裂解 液 对 拟 除 虫 菊 酯 类 药剂 的 


代谢 
用 气相 色谱 检测 了 含有 外 源 细 胞 色素 P450 基 
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因 及 不 含有 外 源 细胞 色素 P450 基因 的 酵母 细胞 裂 不 到 ; 含有 CYP9412 外 源 基因 的 重组 酵母 细胞 酶 液 
解 液 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 代谢 情况 ( 表 1)。 测 。 对 省 氰 菊 酯 、 气 握 氰 菊 酯 和 联 节 菊 酯 均 上 共有 明显 的 
定 结果 表明 : 不 含有 外 源 细胞 色素 P450 基因 的 酝 ”代谢 能 力 , 而 检测 不 到 对 甲 氰 菊 酯 的 代谢 。 
母 细胞 酶 液 对 4 种 拟 除虫菊 酯 类 药剂 的 代谢 均 检测 




















表 1 棉铃 虫 P450 基因 CYP%472 酵母 表达 产物 对 拟 除虫菊 酯 类 药剂 的 代谢 
Table 1 Metabolism of pyrethroids by Helicoverpa armigera CYP9A12 expressed in yeast 















































转化 质粒 降解 活性 Degradation activity (Mean + SE) (pmol/min* mg protein) 
Transformed vector 省 氰 菊 酯 Deltamethrin 气 毛 氰 菊 酯 Cyhalothrin 氰 菊 酯 Fenpropathrin 联 葵 菊 酯 Bifenthrin 
pYES2 ND ND ND ND 
pYES2-CYP9A12 8.58+1.81 5.85+ 1.04 ND 3.94+1.04 


ND 表示 未 检测 到 代谢 活性 。ND means that the activity is not detectable. 


3 讨论 



































如 杀 虫 剂 . 植 物 次 生 
降解 作用 ( 冷 欣 夫 和 








hydroxylation; AHH)。Yang 等 (2008) 在 酵母 





表达 了 


桐 铃 虫 CYP9412 和 CYP9412, 表达 产物 具有 PNOD 
和 MROD 活性 ,并 且 能 代谢 顺 式 氰 戊 菊 酯 。 本 文 的 



























































其 化 学 结构 























物质 及 其 他 环境 有 毒物 质 具 有 基 环 的 2 和 4' 位 
印 星 辉 ,2001)。 昆 虫 P450 基因 丙烷 的 俏 二 甲 基 位 
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的 过 量 表达 可 以 增强 昆虫 对 杀 虫 剂 的 解毒 代谢 作 ”部 分 3- 茶 氧 基 环 的 


用 ,这 是 害虫 产生 抗 


























,永基 环 的 6' 位 





其 中 最 典型 的 氧化 位 点 


4 位 














上} 醇 部 分 的 3- 莱 氧 
以 及 酸 部 分 环 


细胞 色素 P450 是 广泛 存在 于 生物 体内 的 一 类 研究 结果 进一步 表明 CYP94712 具备 代谢 多 种 拟 除 
重要 代谢 酶 系 , 昆虫 P450 酶 系 不 仅 参 与 了 内 源 物 质 虫 菊 酯 的 能 力 。 昆 虫 多 功能 氧化 酶 对 拟 除 虫 菊 酯 进 
如 激素 .脂肪 酸 的 合成 与 代谢 , 而 且 对 许多 外 源 物质 行 代谢 的 氧化 位 点 是 























上 下. 而立 
起 咀 


(CCasida et al., 1983; 


药性 的 重要 机 理 之 一 。 证 实 这 Soderlund ef al., 1983; Leahey, 1985; Ruigt, 1985 )。 
一 机 理 最 直接 的 方法 是 从 昆虫 体内 纯化 单一 的 细胞 对 于 人 敏感 品系 棉铃 虫 和 烟 芽 夜 峨 Helioihis virescens， 


























































































































色素 P450 同 工 酶 ,研究 其 对 杀 虫 剂 的 代谢 作用 , 从 菊 酯 结构 中 醇 部 分 的 3- 茶 氧 基 环 的 2' 和 4 位 置 和 酸 














而 确定 其 代谢 产物 及 底 物 谱 。 但 细胞 色素 P450 氧 。 部 分 环 丙烷 的 借 二 甲 基 位 置 是 多 功能 氧化 酶 最 重要 




















化 酶 属于 膜 结合 蛋白 ,而 且 昆 虫 体内 P450 同 工 酶 数 ”的 氧化 位 点 ; 相 比 而 言 , 环 丙 烷 的 借 二 甲 基 位 





量 众多 ,分 离 纯 化 的 

































































难度 极 大 。 目 前 常用 的 策略 是 ”和 烟 芽 夜 峨 比 棉铃 虫 更 重要 (Lee et al. ,1989)。 





先 殉 隆 相 关 的 P450 基因 , 然后 通过 异 源 表达 系统 来 。” 于 抗 性 烟 芽 夜 蛾 , 多 功能 氧化 酶 主要 的 氧化 位 
























































by 











研究 P450 氧化 酶 的 功能 。 
昆虫 细胞 色素 P450 的 离 体 表达 系统 有 大 肠 杆 
菌 表达 系统 .酵母 表达 系统 和 杆 状 病毒 介 导 的 昆虫 究 了 35 种 结构 各 异 的 拟 除 虫 菊 酯 结构 与 对 棉 
胞 表达 系统 (Feyereisen, 2005)。 
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绸 母 是 单 细胞 真 。” 抗 性 品系 活性 的 关系 ， 
































核 生物 ,有 完整 的 亚 


3- 杀 和 氧 基 环 的 2' 和 4’ 位 置 ,而 环 肉 烷 的 仙 二 甲 



































发 现 析 铃 虫 对 以 酯 键 结 





对 
但 对 
点 是 
基 位 


并 不 重要 (Lee et al. ,1989)。 Forrester 等 (1993 ) 研 


铃 由 


全 好 
日 






































达 调 控 机 制 ,而 且 酵 





细胞 结构 和 控制 严密 的 基因 表 ” 茶 氧 集 基 醇 类 菊 酯 抗 性 最 高 , 如 氰 戊 菊 酯 、 氯 


























氰 菊 
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ASS 

















胞 生长 快 ,易于 培养 , 遗传 ” 酯 、 涡 氛 菊 酯 、 三 氛 氧 氰 菊 酯 等 。 保 留 这 类 菊 本 



































操作 简单 ,因此 酵母 表达 系统 被 广泛 应 用 于 植物 和 部 分 而 仅 改变 其 醇 部 分 的 结构 , 棉铃 虫 菊 醋 抗 
昆虫 P450 基因 的 功能 表达 。Saner 等 (1996) 采 用 酵 









































0 





性 下 


be 








系 对 它们 的 抗 性 就 会 下 降 ; 保留 醇 部 分 而 仪 改变 





母 表达 系统 共 表 达 了 果 蝇 的 CYP642 和 人 的 细胞 色 ”部 分 的 结构 , 则 对 棉铃 虫 的 抗 性 几乎 没有 影响 























素 P450 还 原 酶 ,结果 表明 表达 产物 能 够 活化 


mycotoxin aflatoxin Bl 


外 两 种 化 合 物 DMBA 和 Trp-P-2 也 可 以 被 表达 产物 等 (2005) 为 从 拟 除虫菊 酯 的 结构 和 活性 关系 方 






















































































区 过 


表明 棉铃 虫 对 这 类 菊 酯 的 抗 性 是 由 多 功能 氧化 酶 攻 
,其 产物 可 以 诱导 基因 转换 , 男 。” 击 其 化 学 结构 中 的 茶 氧 从 基 醇 部 分 引起 的 。Yang 

















面 痢 





代谢 成 细胞 毒素 。Smith 和 Scott(1997) 采 用 酵母 表 明 多 功能 氧化 酶 在 棉铃 虫 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 抗 
达 系统 表达 了 家 晶体 内 的 CYP6D1, 异 源 表达 的 性 中 的 作用 ,测定 了 6 
CYP6D1 对 底 物 methoxyresorufin 具有 0- 脱 甲 基 作 用 抗 性 和 敏感 品系 的 毒 力 , 发 现 抗 性 品系 对 化 学 
emethoxylation，MROD ), 而 没有 中 含有 酯 键 和 共和 氧 葵 基 醇 的 拟 除虫菊 酯 ( 氰 戊 菊 酯 、 











(methoxyresorufin O-d 
检测 到 芳香 烃 









































种 不 同 结构 的 拟 除虫菊 






































经 基 化 作 用 (arylhydrocarbon 氧 握 菊 酯 、 涡 氨 菊 酯 、 三 氟 氛 氨 菊 酯 ) 抗 性 最 高 ， 








酯 对 
结构 








对 结 




















六 





12 期 张 ” 砍 等: 棉铃 虫 P450 纤 
































CYP9412 酵母 表达 产物 对 拟 除 虫 菊 酯 的 代谢 作用 1259 























构 中 不 含有 酯 键 但 含 葵 氧 茶 基 醇 的 醚 菜 丁 
之 ,而 对 结构 中 含有 酯 键 和 甲 基 联 茶 醇 的 联 
抗 性 最 低 ; 该 结果 表明 棉铃 虫 对 拟 除虫菊 
水 平 主要 取决 于 菊 酯 结构 中 的 醇 部 分 。 

本 研究 中 用 来 进行 代谢 能 力 分 析 的 溴 氰 薄 酯 、 
氟 氧 氨 菊 酯 、. 甲 握 菊 酯 和 联 茶 菊 酯 4 种 拟 除虫菊 酯 
类 杀 虫 剂 从 结构 上 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 含有 酯 键 
4 葵 氧 全 基 醇 类 菊 酯 (省 氰 菊 酯 、 氟 氧 氰 菊 酯 、 甲 氛 
酯 ); 另 一 类 是 含有 了 酯 键 的 甲 基 联 茶 基 菊 酯 ( 联 茶 
酯 )。 离 体 表 达 的 CYP9472 对 省 氰 菊 酯 、 氟 氧 氛 
酯 和 联 葵 菊 酯 具有 相近 的 代谢 能 力 , 而 不 能 代谢 
甲 氰 菊 酯 。 棉 铃 虫 具有 几 十 个 P450 基因 ,其 中 多 个 
P450 基因 参与 对 拟 除 虫 菊 酯 抗 性 (Yang et al.， 
2006), 但 对 于 某 一 种 P450 氧化 酶 对 拟 除 虫 菊 酯 的 
代谢 则 不 一 定 遵循 上 述 的 结构 活性 关系 。 
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